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RESUMEN
La caracterización mecánica y dinámica de mez-
clas asfálticas es costosa y demorada por la com-
plejidad y el número de ensayos necesarios para 
su ejecución. Sin embargo, algunas investigacio-
nes han tratado de establecer correlaciones con 
ensayos más sencillos, rápidos y económicos. Por 
esta razón, el objetivo principal de esta investiga-
ción fue establecer la viabilidad del uso del en-
sayo de Viga Semicircular Simplemente Apoyada 
(SCB) en la caracterización de mezclas asfálticas 
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cerradas con granulometrías del Instituto de De-
sarrollo Urbano (IDU) y del Instituto Nacional de 
Vías (Invias), con diferentes propiedades. El estu-
dio inició con la fabricación de probetas SCB con 
diferentes materiales (agregados, asfaltos, asfalti-
ta, asfalto reciclado y cal) y procesos de compac-
tación (vibrocompación y con prensa giratoria). 
Los ensayos se realizaron a una velocidad de 
PPPLQXQDWHPSHUDWXUDGH&\FRQODPH-
dición de los parámetros carga máxima, desplaza-
miento a carga máxima, energía liberada durante 
HOSURFHVRGH¿VXUDFLyQtQGLFHGHULJLGH]DWUDF-
FLyQHtQGLFHGHWHQDFLGDG\YDULDEOHVGH¿QLGDVHQ
el ensayo Fénix. De los resultados obtenidos, se 
pudo establecer que irrelevantemente del material 
empleado, el periodo de envejecimiento, el nivel 
de compactación y el reemplazo de ¿OOHU, el ensa-
yo SCB y los parámetros calculados evidencian el 
comportamiento de las mezclas asfálticas estudia-
das y plantear su uso como herramienta.
ABSTRACT
Mechanic characterization of asphalt mixtures 
uses to be expensive and time consuming. How-
ever, some researches try to correlate such prop-
erties by simple, fast and less expensive tests. 
The main goal of this investigation consisted 
into establish the viability of use the simply sup-
ported semicircular beam (SCB) to characterize 
dense asphalt mixtures designed under speci-
¿FDWLRQV RI WKH ,QVWLWXWR GH'HVDUUROOR8UEDQR
(IDU) and the Instituto Nacional de Vías (In-
vias). The study started with the production of 
SCB specimens using different materials (soil 
aggregate, asphalt, asphaltite, reclaimed asphalt 
pavement and lime) and compaction techniques 
(vibration and gyratory compaction). The SCB 
tests were carried at a velocity of 1mm/min and 
&RIWHPSHUDWXUH)URPWKHVHWHVWVGLIIHUHQW
SDUDPHWHUVZHUHREWDLQHGEDVHGRQWKHGH¿QLWLRQ
in the Fénix test (maximum load, displacement 
at maximum loading, energy released during the 
cracking process, traction stiffness index and te-
nacity index). From the results, it was found that 
the SCB tests were useful as a tool to character-
ize the mechanical properties of the asphalt mix-
tures. This conclusion is applicable for all kind 
of mixtures tested, ageing periods, compaction 
level and ¿OOHU content.
INTRODUCCIÓN
La mezcla asfáltica es el material más utilizado 
en la ingeniería de pavimentos; está constituido 
por asfalto, agregados pétreos y aditivos en dife-
rentes proporciones. Los porcentajes de los ma-
teriales en la mezcla afectan el comportamiento 
mecánico y dinámico de esta y por ende su vida 
útil (Papagiannakis y Masad, 2008). Existen en 
el estado del arte múltiples ensayos de laborato-
ULR TXH EULQGDQ OD SRVLELOLGDG GH FXDQWL¿FDU ODV
propiedades mecánicas de las mezclas asfálticas, 
tales como módulo dinámico (MD), resistencia a 
la tracción indirecta (RTI), fatiga y ahuellamien-
to, entre otros (AENOR, 2007). Sin embargo, su 
ejecución, análisis y costo es elevado, lo que hace 
en muchos casos la búsqueda de nuevos procedi-
mientos y ensayos más económicos y en menor 
WLHPSRSHURLJXDOGHH¿FDFHV\H¿FLHQWHVTXHORV
enunciados anteriormente (Molennar HWDO, 2002; 
ValdesHWDO, 2009; PérezHWDO, 2001).
El ensayo de viga semicircular simplemente apo-
yada (SCB, acrónimo en inglés de Semi-Circular 
Bending) fue desarrollado en Australia por Lim, 
I. L., Johnston, I. W. y Choi, S. K. para estudiar 
ODVIUDFWXUDVHQODPHFiQLFDGHURFDV3RV-
teriormente, las técnicas del SCB se emplearon 
para estudiar la resistencia al agrietamiento y la 
fractura de mezclas asfálticas en Estados Unidos 
SRU0ROHQDDU-/XL;\0ROHQDDU$
Con base en los resultados obtenidos y la simpli-
cidad de la metodología del ensayo, se ha gene-
rado y proporcionado una plataforma adecuada 
Comportamiento de mezclas asfálticas densas a partir del ensayo de viga semicircular simplemente apoyada 
LUIS ALBERTO PAREDES CHÉRREZ / ÓSCAR JAVIER REYES ORTIZ / JAVIER FERNANDO CAMACHO TAUTA
105
investigación
para que múltiples investigadores caractericen las 
propiedades de fractura y fatiga de mezclas asfál-
ticas con diferentes condiciones (Papagiannakis y 
Masad, 2008; Prapoorna HWDO, 2012; Li y Maras-
teanu, 2010; Arabandi y Ferdowsi, 2009).
El ensayo SCB es un procedimiento rápido, pre-
FLVR\FRQ¿DEOHHOFXDOSHUPLWHFRQRFHU ODFDU-
ga máxima (Fmax) y el desplazamiento a la carga 
Pi[LPD ǻ)max), que podrá ser capaz de resistir 
una mezcla asfáltica en la capa de pavimento an-
tes de llegar a la falla. Así mismo, Valdés, Pérez y 
Botella (2011), en el desarrollo del ensayo Fénix, 
plantearon los parámetros de la curva carga-des-
plazamiento, donde muestran el comportamiento 
frente a la fatiga y la fractura de las mezclas as-
fálticas, como el índice de rigidez a la tracción 
(IRT), el índice de tenacidad (IT), la energía elás-
tica (W Fmax\GHÀXHQFLD:V\FDUJDPi[LPD
(Fmax), entre otras.
El procedimiento del ensayo SCB consiste en fabri-
car muestras cilíndricas mediante el compactador 
Marshall o el compactador de prensa giratorio para, 
posteriormente, cortarlos en dos partes iguales, de 
HVWDPDQHUDVHREWLHQHQGRVVHPLFtUFXORV¿JXUD
A continuación se realiza una entalladura de apro-
[LPDGDPHQWHPPHQODPLWDGGHODPXHVWUDFX\R
objetivo es inducir el plano de falla durante el ensa-
\R¿JXUD$UDEDQGL\)HUGRZVL
Acto seguido, se coloca la muestra centrada y sim-
plemente apoyada en el dispositivo para el ensa-
yo, el cual establece que exista una distancia entre 
apoyos igual al 80Ԝ% de la longitud del diámetro 
¿JXUD$UDEDQGL\)HUGRZVL)LQDOPHQ-
te, se aplica una carga constante en el centro de 
la luz de la muestra hasta llegar a la falla, a una 
velocidad de 50 mm/min y a una temperatura pre-
HVWDEOHFLGD¿JXUD0ROHQDDUHWDO
Figura 1. Muestras para ensayo SCB
Fuente: elaboración propia.
Figura 2. Muestra con entalladura
Fuente: elaboración propia.
Figura 3. Esquema del dispositivo y la muestra para 
ensayo SCB
Fuente: elaboración propia.
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(OUHVXOWDGR¿QDOGHOHQVD\RFRQVLVWHHQHVWDEOH-
cer la curva carga-desplazamiento, de la cual se 
obtiene la carga máxima y el desplazamiento a 
carga máxima, variables para estudiar el compor-
tamiento mecánico y dinámico de las mezclas as-
fálticas ensayadas.
Estudios realizados por Molenaar, Scarpas, y Liu 
(2002) concluyen que el ensayo SCB puede ser 
usado para caracterizar las fracturas y esfuerzos 
sufridos en mezclas asfálticas con buena repeti-
tividad. Además, encontraron que los valores de 
la resistencia a la tensión obtenida por diferentes 
métodos (RTI, UniaxialTensile Test, y SCB) no 
YDUtDVLJQL¿FDWLYDPHQWHKDFLHQGRSRVLEOHHOXVR
GHOHQVD\R6&%SDUDFXDQWL¿FDUHVWDSURSLHGDG\
correlacionarla con los demás ensayos.
Por otro lado, investigaciones realizadas en Irán 
por M. Arabandi y B. Ferdowsi (2008), conclu-
yeron que el ensayo SCB puede ser usado para 
caracterizar los esfuerzos a tracción de mezclas 
asfálticas en caliente con buena repetitividad. 
$GHPiVPDQL¿HVWDQTXHODIRUPDGHODIDOODGH-
sarrollada en el ensayo es de gran utilidad, pues 
es similar al Modo I de fallo de la mecánica de 
fracturas y que es aplicable incluso a temperatu-
ras elevadas cuando el material se comporta de 
manera visco-elástica, haciendo viable establecer 
el comportamiento de las mezclas asfálticas con 
la teoría de la mecánica de fracturas.
Por otra parte, el ensayo Fénix desarrollado por la 
Universidad Politécnica de Cataluña utiliza igual-
mente probetas semicirculares para establecer las 
propiedades mecánicas y dinámicas de mezclas 
asfálticas; sin embargo, este ejecuta la carga a 
tensión. El resultado del ensayo consiste en ob-
WHQHUODFXUYDFDUJDGHVSOD]DPLHQWR¿JXUD\
GHHVWDGHWHUPLQDUORVSDUiPHWURVTXHGH¿QHQHO
comportamiento de una mezcla asfáltica y que se 
GH¿QHQDFRQWLQXDFLyQ9DOGHV
&DUJDPi[LPD)PD[>N1@VHGH¿QHFRPRODFDU-
ga máxima registrada en el ensayo.
'HVSOD]DPLHQWR D FDUJDPi[LPD ǻ)PD[ >PP@ 
VHGH¿QHFRPRHOGHVSOD]DPLHQWRUHJLVWUDGRGHV-
de el inicio de la carga hasta que alcanza la carga 
máxima.
'HVSOD]DPLHQWRDO)PD[SUHSLFRǻP>PP@ 
VHGH¿QHFRPRHOGHVSOD]DPLHQWRFRUUHVSRQGLHQ-
te a la mitad de la carga máxima alcanzada, antes 
del pico.
'HVSOD]DPLHQWR DO  )PD[SRVWSLFR ǻPGS
>PP@VHGH¿QHFRPRHOGHVSOD]DPLHQWRUHJLVWUD-
do por la muestra una vez que la carga ha caído a 
la mitad del valor de su carga máxima. Este pa-
rámetro indica la capacidad que tiene la mezcla 
evaluada de admitir desplazamientos, puesto que 
a medida que las mezclas son más dúctiles, y por 
ende más deformables, se obtienen mayores valo-
UHVGH¨mdp, mientras que para mezclas más frági-
OHVVHREWLHQHQPHQRUHVYDORUHVGH¨mdp.
Figura 4. Muestra y dispositivo utilizado en el ensayo 
SCB
Fuente: elaboración propia.
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(QHUJtDWRWDO:'>N1PP@ trabajo realizado en 
HOSURFHVRGH¿VXUDFLyQiUHDEDMRODFXUYD)¨
(QHUJtD(OiVWLFD:)PD[>N1PP@ trabajo reali-
zado hasta la carga máxima, área prepico.
(QHUJtDGH)OXHQFLD:S>N1PP@ trabajo reali-
zado en la zona de ablandamiento, área postpico.
Índice de rigidez a la tracción (I57>N1PP@ se 
GH¿QHFRPRODUHODFLyQHQWUHODPLWDGGHODFDUJD
máxima, ½ Fmax, y el desplazamiento a la carga má- 
[LPD¨m. Este índice muestra una pseudo-rigidez 
GHOPDWHULDOPRVWUDQGR TXp WDQ ÀH[LEOH R UtJL-
da es la mezcla asfáltica evaluada. El índice de 
rigidez de tracción se calcula de acuerdo con la 
ecuación (1). 
  
 (1)
Donde,
IRT: índice de rigidez a la tracción [kN/mm].
Fmax: carga máxima registrada [kN].
¨P GHVSOD]DPLHQWR DQWHV D OD FDUJDPi[LPD D 
½ Fmax [mm].
Índice de tenacidad (IT >-P2ÂPP@ VH GH¿QH
como la energía disipada en el proceso de ablan-
damiento multiplicada por un factor de fragilidad, 
el cual corresponde al desplazamiento realizado 
desde la carga máxima Fmax, hasta que la carga 
ha caído a la mitad de su valor máximo. Este ín-
GLFHWLHQHOD¿QDOLGDGGHHYDOXDUODWHQDFLGDGGH
la mezcla asfáltica, considerándose esta como la 
capacidad de la mezcla de mantener unidos sus 
componentes una vez que ha alcanzado su resis-
tencia máxima. Por tanto, a medida que este pará-
metro aumenta, la mezcla es más tenaz, y por otra 
parte, a medida que este factor disminuye, la mez-
cla tiene un comportamiento más frágil. Su expre-
sión de cálculo se observa en la ecuación (2).
         
 (2)
Donde,
IT: índice de tenacidad [(J/m
2āPP@
Figura 5. Curva Carga-Deformación del ensayo SCB 
Fuente: Valdés (2011).
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WDWUDEDMRUHDOL]DGRHQHOSURFHVRGH¿VXUDFLyQ
área bajo la curva carga-desplazamiento [kN-mm].
WFmax: trabajo realizado hasta la carga máxima 
[kN-mm].
¨)max: desplazamiento a Fmax [mm].
¨mdp: desplazamiento a ½ Fmax postpico [mm].
K: espesor de la probeta [m].
O: ancho de la probeta [m].
Con base en las investigaciones desarrolladas con 
el ensayo SCB a una velocidad de 1mm/min y a 
XQDWHPSHUDWXUDGH&\HQFXDQWRDORHFR-
QyPLFR UiSLGR UHSHWLEOH H¿FD] \ H¿FLHQWH GHO
ensayo, sumado a los parámetros que se pueden 
obtener de la curva carga-desplazamiento esta-
blecidos en el ensayo Fénix y la posible correla-
ción de estos con los ensayos de MD, RTI, fatiga, 
ahuellamiento, entre otros, se inició esta investi-
gación con el objeto de establecer la viabilidad de 
su uso en mezclas asfálticas cerradas con granu-
lometrías colombianas de Invias y del IDU. Esto 
FRQOD¿QDOLGDGGHHYLGHQFLDUVXFRPSRUWDPLHQ-
to mecánico y dinámico, pero de una forma más 
VHQFLOODH¿FD]YHOR]\HFRQyPLFD
METODOLOGÍA
La metodología usada en la investigación aparece 
HQOD¿JXUD\FRPLHQ]DFRQODFDUDFWHUL]DFLyQ
de los materiales (asfalto, agregados, pavimento 
reciclado (RAP), asfaltita y cal). Posteriormen-
te, se fabricaron las muestras de las mezclas as-
fálticas con diferentes granulometrías del IDU, 
md-10, md-12 y md-20 (IDU, 2011) y del Invias, 
mdc-2 (Invias, 2007). Estas fueron compactadas 
en diferentes niveles de energía, con diferentes 
PDWHULDOHVDVIDOWLWD5$3PRGL¿FDGR\FRQYHQ-
cional) y con reemplazos de relleno mineral por 
cal. Las probetas fabricadas se procedió a cortar-
las y acondicionarlas para hacer el ensayo SCB. 
A continuación se ejecutaron los ensayos a una 
velocidad de carga de 1mm/min y a una tempe-
UDWXUDGH&)LQDOPHQWHVHHVWDEOHFLHURQODV
curvas de carga-desplazamiento y los parámetros 
(Fmax¨)max, WFmax, Ws, IRT e IT), con el objeto 
de determinar el comportamiento mecánico y di-
námico de las mezclas asfálticas estudiadas y es-
tablecer la viabilidad del uso del ensayo SCB para 
caracterizar las mezclas asfálticas colombianas.
Caracterización de los materiales
Para la fabricación de las probetas de mezclas 
asfálticas del estudio se usaron granulares prove-
nientes de la cantera del río Tunjuelito (tabla 1) 
(Londoño, 2012), asfaltitas de las minas de Bo-
yacá (tabla 2) (Castillay Martínez, 2011), asfal-
WRV GH GLIHUHQWH SHQHWUDFLyQ WDEOD  2VWRV HW
DO, 2011) reemplazos de ¿OOHU por cal (tabla 4) y 
RAP (tabla 5).
Fabricación de las probetas
Para el desarrollo de la investigación se fabri-
caron probetas cilíndricas de mezclas asfálticas 
Figura 6. Diagrama de la metodología usada en la in-
vestigación
Fuente: elaboración propia.
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cerradas con granulometrías del IDU (md-10, 
md-12, md-20) y del Invias (mdc-2), utilizando 
asfaltos de penetración 60/70 y 80/100, agregados 
vírgenes y de recuperación (RAP), reemplazos de 
¿OOHUmineral por cal en diferentes porcentajes 
(100Ԝ%, 75Ԝ% y 50Ԝ%), y probetas compactadas a 
diferentes niveles de energía en el compactador 
JLUDWRULR\JLURV\FRQGLIH-
rentes tiempos de vibro-compactación (70, 90 y 
120 s). Posteriormente, las probetas fabricadas se 
acondicionaron para el ensayo SCB, se cortaron 
en dos partes iguales y se entallaron. Por último, 
se coloca la muestra centrada y simplemente apo-
yada en el dispositivo para el ensayo y se aplica 
una carga constante en el centro de la luz de la 
muestra hasta llegar a la falla, a una velocidad de 
PPPLQ\DXQDWHPSHUDWXUDGH&
ANÁLISIS DE RESULTADOS
A partir de la ejecución de los ensayos SCB para 
las diferentes mezclas asfálticas fabricadas con 
diferentes características, y de haber establecido 
los parámetros de las curvas carga-desplazamien-
to, se obtuvieron los siguientes resultados en la 
investigación:
Tabla 1. Características de los agregados utilizados
Ensayo Norma
Resultado 
Tunjuelito
Equivalente de arena [%] INV. E-133 57,00
Resistencia al desgaste [%] INV. E-218 29,90
7LZVLZWLJxÄJVHWHYLU[L
HNYLNHKVÄUVBD INV. E-222 2,60
(IZVYJP}UHNYLNHKVÄUV
[%]
INV. E-222 1,10
7LZVLZWLJxÄJVHWHYLU[L
agregado grueso [%]
INV. E-223 2,59
Absorción agregado grueso 
[%]
INV. E-133 1,60
Fuente: elaboración propia.
Tabla 2. Características de las asfaltitasde las minas 
de Boyacá
M
ue
st
ra
Pe
so
 in
ici
al 
(g
)
Pe
so
 c
en
tri
fu
-
ga
do
 (g
)
Di
fe
re
nc
ia 
(g
)
%
 A
sf
alt
o
Pr
om
ed
io
 (%
)
1 1500,17 1392,38 107,79 7,74
7,502 1500,34 1396,00 104,34 7,47
3 1500,09 1399,96 100,13 7,15
Fuente: elaboración propia.
Tabla 3. Características de los asfaltos
Ensayo Norma
Asfalto 
(60/70)
Asfalto 
(80/100)
Penetración (1/10 
mm)
INV. E-706 63 89
Ductilidad (cm) INV. E-702 120 133
Viscosidad (poi-
se)
INV. E-716 1500 1250
Punto de ablan-
damiento (°C)
INV. E-712 47ºC 52ºC
Punto de llama e 
ignición (°C)
INV. E-709
235 ºC y 
245 ºC
220 ºC y 
225 ºC
Fuente: elaboración propia.
Tabla 4. Características de la cal
Ensayo Norma Resultado
Densidad INV. E-225 2980 kg/m3
Fuente: elaboración propia.
Tabla 5. Contenido de asfalto del pavimento reciclado
Peso
M
ue
st
ra
 1
M
ue
st
ra
 2
M
ue
st
ra
 3
M
ue
st
ra
 4
M
ue
st
ra
 5
Inicial (g) 1200,03 1201,01 1200,13 1202,23 1200,52
Final (g) 1126,86 1127,32 1125,98 1129,20 1123,80
% Asfalto 6,10 6,14 6,18 6,07 6,39
Promedio 6,18Ԝ%
Fuente: elaboración propia.
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(QOD¿JXUDVHREVHUYDQORVUHVXOWDGRVGHOHQ-
sayo SCB para tres mezclas asfálticas fabrica-
das con tres diferentes materiales: RAP, asfaltita 
y asfalto 60/70. En el análisis de las curvas de 
carga-desplazamiento se evidencia claramente el 
comportamiento de fragilidad de la mezcla con 
RAP, la cual consiste en soportar cargas elevadas, 
pero desplazamientos pequeños. Adicionalmente, 
se aprecia que al alcanzar su resistencia máxima 
falla en forma súbita, comportamiento caracterís-
tico de materiales rígidos o frágiles. Por otra par-
te, la curva de la mezcla asfáltica fabricada con 
asfaltita presenta un comportamiento totalmen-
te contrario (dúctil), el cual muestra poca carga 
pero niveles de deformación altos. Para el caso 
de la mezcla fabricada con asfalto convencional 
(60/70) se observa una curva con resistencias y 
desplazamientos intermedios. Estos resultados 
permiten distinguir claramente el comportamien-
to mecánico de mezclas asfálticas entre estados 
frágiles y dúctiles, dando la posibilidad de utilizar 
el ensayo como una herramienta de caracteriza-
ción de mezclas asfálticas.
(QOD¿JXUDVHDSUHFLDQODVFXUYDVGHFDUJDGHV-
plazamiento de tres mezclas asfálticas fabricadas 
con RAP al 100Ԝ%, pero con granulometrías dife-
rentes del IDU (md-10, md-12 y md-20). El com-
portamiento de las mezclas es similar, alcanzando 
altas resistencias y desplazamientos pequeños, lo 
cual indica que son extremadamente rígidas. Al 
comparar las curvas, el ensayo SCB diferencia la 
resistencia en función de la granulometría, siendo 
más resistente la granulometría md-20 y la menos 
resistente la md-10. Adicionalmente, el ensayo 
muestra el comportamiento frágil de estos materia-
les que consiste en tener cargas elevadas, deforma-
ciones pequeñas y fallas súbitas.
Otro tema estudiado en la investigación consistió 
en la fabricación de mezclas asfálticas con asfal-
titasa las cuales se les adicionó asfalto 60/70 en 
GLIHUHQWHVSRUFHQWDMHV \Ԝ(Q OD¿JXUD
9 se observan los resultados de las curvas carga-
desplazamiento, donde se evidencia que dadas 
las características de los materiales, su compor-
tamiento es totalmente dúctil. Por otra parte, la 
sensibilidad del ensayo permite establecer dife-
Figura 7. Curvas carga-desplazamiento ensayo SCB con RAP, asfaltita y asfalto 60/70
Fuente: elaboración propia.
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Figura 8. Curvas carga-desplazamiento ensayo SCB con RAP y diferentes granulometrías
Fuente: elaboración propia.
rencias de resistencia, desplazamiento, energías 
liberadas, índices de tenacidad e índices de rigidez 
a la tracción, al variar levemente el porcentaje de 
adición de asfalto. De los parámetros evaluados, 
se aprecia que la resistencia máxima se presenta 
en la mezcla con 4Ԝ% de adición de asfalto, y la 
mínima en la mezcla con 0Ԝ% de adición de as- 
falto. A medida que varían los porcentajes de 
asfalto se hacen presentes cambios elevados en la 
resistencia; esto indica que el ensayo es muy sen-
sible a este tipo de variaciones, haciéndolo útil en 
la caracterización de mezclas asfálticas dúctiles.
(QOD¿JXUDVHSXGRHVWDEOHFHUTXHSRUODVFXU-
vas carga-desplazamiento de mezclas asfálticas 
fabricadas con granulometría md-10 del IDU y 
asfalto 60/70, pero con diferentes reemplazos de 
¿OOHU mineral por cal (100Ԝ%, 75Ԝ%, 50Ԝ%), se obtie-
nen valores de resistencia directamente proporcio-
nales al contenido de cal; esto evidencia el cambio 
de los parámetros del ensayo SCB en función del 
porcentaje de cal. En el caso del 100Ԝ%, la resis-
WHQFLDIXHGHN1\HOGHVSOD]DPLHQWRIXHGH
1,11 mm, mientras que en las probetas con 75Ԝ% de 
cal, la resistencia disminuyó a un valor de 2,90 kN 
\ HO GHVSOD]DPLHQWR VH LQFUHPHQWy D  PP
Para la mezcla con 50Ԝ% de cal, el valor de la carga 
máxima cayó a 2,60 kN y a un desplazamiento de 
1,1 mm. Estos resultados muestran la bondad del 
ensayo al percibir cambios en las propiedades de 
una mezcla asfáltica al reemplazar el  ¿OOHU mineral 
SRUFDOORFXDOSRQHGHPDQL¿HVWRVXSRVLEOHXVRHQ
la caracterización de estas mezclas asfálticas.
(QOD¿JXUDVHDSUHFLDQORVUHVXOWDGRVGHODVFXU-
vas carga-desplazamiento de muestras fabricadas 
con granulometría mdc-2 del Invias, las cuales fue-
ron envejecidas a diferentes tiempos (0, 24 y 48 h) 
HQKRUQRFRQFLUFXODFLyQGHDLUHD&/RVUHVXO-
tados muestran que a mayor tiempo de envejeci-
miento la muestra se rigidiza, por lo tanto, alcanza 
mayores cargas y reduce su desplazamiento a car-
ga máxima. Así mismo, se observa que en la me-
dida que aumenta el periodo de envejecimiento, la 
muestra presenta una curva característica de ma-
teriales frágiles, cargas elevadas y ruptura súbita. 
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Figura 10. Curvas carga-desplazamiento ensayo SCB de asfaltos con diferentes porcentajes de reemplazo de 
ÄSSLYWVYJHS`
Fuente: elaboración propia.
Figura 9. Curvas carga-desplazamiento ensayo SCB de asfaltita con adición de asfalto en diferentes porcentajes 
(0, 3, 4 %)
Fuente: elaboración propia.
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(VWRVUHVXOWDGRVSRQHQGHPDQL¿HVWRTXHHOHQVD\R
puede evidenciar cambios de comportamiento en 
función del envejecimiento de las mezclas.
(QOD¿JXUDVHSUHVHQWDQORVUHVXOWDGRVGHODV
curvas carga-desplazamiento de muestras fabrica-
das con asfalto 80/100 y granulometría md-10 del 
IDU, compactadas con diferentes niveles de vibro-
compactación (75, 90 y 120 s). Del análisis de los 
resultados se puede observar la pérdida de elastici-
dad de las mezclas, rigidizándose como efecto di-
UHFWRGHODGHQVL¿FDFLyQVXIULGDSRUHOLQFUHPHQWR
del tiempo de vibro-compactación, siendo así la 
mezcla con menor desplazamiento la compactada 
durante mayor tiempo (120 s), y la de mayor des-
plazamiento la compactada durante menor tiempo 
(75 s). Se aprecia que la resistencia obtenida de las 
PXHVWUDV QR SUHVHQWy FDPELRV VLJQL¿FDWLYRV VLQ
embargo, el ensayo muestra cambios en sus niveles 
de desplazamiento a carga máxima, lo que eviden-
cia cambios en las propiedades de mezclas asfálti-
cas a partir del tiempo de vibro-compactación. 
3RURWUDSDUWHHQOD¿JXUDVHPXHVWUDQODVFXU-
vas carga-desplazamiento de muestras con el mis-
mo asfalto y granulometría, pero fabricadas con 
diferentes niveles de compactación en la prensa 
JLUDWRULD\JLURV'HODVFXU-
vas se observa el aumento de la carga máxima en 
función de la cantidad de giros de compactación, 
siendo así la mezcla con mayor carga máxima la 
FRPSDFWDGDDPD\RUFDQWLGDGGHJLURVJLURV
y la de menor carga máxima la compactada a me-
nor cantidad de giros (50 giros). De los resulta-
dos encontrados en las probetas compactadas por 
diferentes medios, los cambios sufridos se evi-
dencian por medio del ensayo SCB, nuevamente 
mostrando las bondades del ensayo a la hora de 
caracterizar las mezclas asfálticas estudiadas.
Del estudio y el análisis de los parámetros es-
tablecidos en el ensayo Fénix y obtenidas de las 
diferentes mezclas asfálticas estudiadas, se puede 
REVHUYDUHQOD¿JXUDODHQHUJtDOLEHUDGDHOiVWL-
FD\GHÀXHQFLDGXUDQWHHOSURFHVRGH¿VXUDFLyQ
Del análisis de los valores de energía (elástica y 
Figura 11. Curvas carga-desplazamiento ensayo SCB de asfaltos con diferentes periodos de envejecimiento (0, 
24 y 48h)
Fuente: elaboración propia.
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GHÀXHQFLDVHREVHUYDTXHODVPXHVWUDVFRQ5$3
irrelevantemente su granulometría, presentan va-
lores máximos de energía elástica y mínimos de 
HQHUJtDGHÀXHQFLDFRPSRUWDPLHQWRFDUDFWHUtVWLFR
de mezclas asfálticas rígidas. Así mismo, las mues-
tras fabricadas con asfaltitas, con y sin adición de 
DVIDOWR\Ԝ%), presentan un comportamiento 
WRWDOPHQWHFRQWUDULRHQHUJtDVHOiVWLFDV\GHÀXHQ-
cia muy bajas, característica de mezclas asfálticas 
dúctiles y de baja resistencia. Por otra parte, las 
mezclas asfálticas fabricadas con diferentes reem-
plazos de ¿OOHU por cal (50, 75 y 100Ԝ%) muestran 
que en la medida que aumenta el porcentaje de re-
HPSOD]R DXPHQWD OD HQHUJtD HOiVWLFD \ GHÀXHQ-
cia, mostrando que la cal rigidiza la mezcla, pero 
también aumenta su carga máxima. En el caso de 
las muestras compactadas a diferentes cantidad de 
JLURV\JLURVVHPXHVWUDTXHD
mayor cantidad de giros se obtiene mayor energía 
HOiVWLFD\ÀXHQFLD$VtPLVPRHQHOSURFHVRGH
vibro-compactación (75, 90 y 120 s) se observa 
TXHODVHQHUJtDVHOiVWLFD\GHÀXHQFLDVRQUHOD-
tivamente homogéneas para los diferentes tiempos 
de vibro-compactación. Finalmente, en las mues-
tras envejecidas se observa que la energía elástica 
aumenta con el periodo de envejecimiento, com-
portamiento coherente por el proceso de rigidiza-
ción que sufren las mezclas asfálticas.
(QOD¿JXUDVHWLHQHQORVUHVXOWDGRVGHO,57GH
las muestras fabricadas con diferentes materiales 
y procesos de compactación; este índice muestra 
TXpWDQÀH[LEOHRUtJLGDHVXQDPH]FODDVIiOWLFD
A mayor IRT la mezcla tiende a ser más rígida.
De los resultados se evidencia que las mezclas más 
rígidas son las fabricadas con RAP irrelevante-
mente de su granulometría, seguidas por las fabri-
cadas con reemplazo de ¿OOHU mineral por cal en 
diferentes proporciones (50, 75 y 100Ԝ%). Para las 
muestras fabricadas con asfaltita, con y sin adición 
GH DVIDOWR   \ Ԝ%), se obtuvieron los meno-
res valores, lo cual era lo esperado, puesto que por 
ODQDWXUDOH]DGHODVPXHVWUDVVHD¿UPDTXHWLHQHQ
un comportamiento netamente dúctil, resistiendo 
poca carga y logrando grandes desplazamientos. 
Figura 12. Curvas carga-desplazamiento ensayo SCB de asfaltos con diferentes niveles de compactación (75, 
90 y 120s)
Fuente: elaboración propia.
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Figura 13. Curvas carga-desplazamiento ensayo SCB de asfaltos con diferentes niveles de compactación (50, 
100, 200, 300 giros)
Fuente: elaboración propia.
Para el caso de las muestras fabricadas con dife-
rentes periodos de envejecimiento (0, 24 y 48 h), el 
IRT aumenta directamente con el periodo de enve-
jecimiento, lo cual está relacionado con su proceso 
de rigidización. Así mismo, en las muestras fabri-
cadas en diferentes niveles de compactación (50, 
\JLURVHO,57DXPHQWDGLUHFWDPHQ-
te con la cantidad de giros. Por otro lado, en las 
muestras fabricadas a diferentes tiempos de vibro-
compactación (75, 90 y 120 s), se evidencia que 
SDUDWLHPSRVFRUWRV\VODGHQVL¿FDFLyQ\
la rigidización del material no es notoria, mientras 
que para mayores tiempos (120 s) la muestra gana 
rigidez, evidentemente en un incremento del IRT.
Finalmente, se calculó el IT de las muestras fabri-
cadas con diferentes materiales y procesos de com-
SDFWDFLyQ FRPR VH DSUHFLD HQ OD ¿JXUD  (VWH
índice mide la tenacidad de la mezcla asfáltica, con-
siderándose esta como la capacidad de la mezcla de 
mantener unidos sus componentes una vez que ha 
alcanzado su resistencia máxima. Para el caso de 
las mezclas asfálticas fabricadas con RAP, se apre-
cian los menores valores de este índice al ser este 
muy rígido y fallar de forma súbita. Para las mues-
tras fabricadas con asfaltita, con y sin adición de as-
IDOWR\Ԝ%), se observa que este índice tiende a 
aumentar a mayor porcentaje de asfalto adicionado, 
hecho que se debe a la capacidad de mantener uni-
dos sus componentes al aumentarlos porcentajes de 
asfalto. En las mezclas fabricadas con reemplazo de 
¿OOHU mineral por cal en diferentes proporciones (50, 
75 y 100Ԝ%), este índice aumenta a mayor conteni-
do de cal: esto indica que el comportamiento de las 
muestras tiende a ser tenaz como efecto de la rigi-
dización del material. Por otro lado, para las mues-
tras envejecidas a diferentes tiempos (0, 24 y 48 h), 
este índice tiende a disminuir a medida que aumen-
ta el tiempo de envejecimiento, presentándose en 
las muestras un comportamiento frágil a tiempos 
mayores. Así mismo, para las muestras fabricadas 
a diferentes tiempos de vibro-compactación (75, 90 
\VVHSXHGHD¿UPDUTXHHOtQGLFHGLVPLQX\H
a medida que aumenta el tiempo de vibro-compac-
tación, evidenciándose nuevamente un comporta-
miento frágil. Por último, se puede manifestar que 
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el ensayo SCB y los parámetros calculados de las 
curvas carga-desplazamiento evidencian el com-
portamiento de mezclas asfálticas fabricadas con 
diferentes materiales y procesos de compactación; 
adicionalmente, es capaz de distinguir cambios en 
su rigidez, ductilidad, envejecimiento y reemplazo 
de materiales.
CONCLUSIONES
Con base en los resultados obtenidos de los di-
IHUHQWHV HQVD\RV6&% UHDOL]DGRV D & D XQD
velocidad de aplicación de carga de 1mm/min y 
ODGH¿QLFLyQGHORVSDUiPHWURVGHFDUJDPi[LPD
desplazamiento a carga máxima, desplazamiento 
al 50Ԝ% Fmax prepico, desplazamiento al 50Ԝ% Fmax 
SRVSLFRHQHUJtDHOiVWLFDHQHUJtDGHÀXHQFLDtQ-
dice de rigidez a la tracción e índice de energía de 
los diferentes materiales (Asfaltita, RAP, asfalto 
convencional), reemplazo de ¿OOHU por cal en di-
ferentes porcentajes y con diferentes niveles de 
compactación, se pudo concluir:
(OHQVD\R6&%HVVHQFLOORUiSLGRYHOR]\H¿FD]
puede establecer el comportamiento de mezclas 
asfálticas con diferentes materiales y procesos de 
compactación, ahorrando recursos económicos y 
de capital.
La sensibilidad del ensayo permite distinguir 
comportamientos de materiales desde frágiles a 
dúctiles, compactados a niveles de energía, altos 
o bajos, envejecidos o sin envejecer y con dife-
rentes reemplazos de ¿OOHU por cal.
Los parámetros del ensayo Fénix (carga máxima, 
desplazamiento a carga máxima, energía liberada 
GXUDQWHHOSURFHVRGH¿VXUDFLyQtQGLFHGHULJLGH]
a tracción e índice de tenacidad), fueron posibles 
de calcular con las curvas carga-desplazamiento 
obtenidas en el ensayo SCB, y estos permiten de-
¿QLUODVFDUDFWHUtVWLFDV\SURSLHGDGHVGHODVPH]-
clas asfálticas estudiadas.
Finalmente, el ensayo SCB puede ser correla-
cionado con los ensayos de módulo dinámico, 
resistencia a la tracción indirecta, fatiga y ahue-
llamiento, entre otros, alcances que no están in-
cluidos en esta investigación, pero serían de gran 
aporte al comportamiento de las mezclas asfálti-
cas estudiadas.
Figura 14. ,ULYNxHLSmZ[PJH`KLÅ\LUJPHKLKPMLYLU[LZTLaJSHZHZMmS[PJHZ
Fuente: elaboración propia.
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Figura 15. Índice de rigidez a la tracción de diferentes mezclas asfálticas
Fuente: elaboración propia.
Figura 16. Índice de tenacidad de diferentes mezclas asfálticas
Fuente: elaboración propia.
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